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Рассмотрим систему, осуществляющую автоматический поиск эк­
стремума многопараметрической функции x = F  (vu...yvn) = F  ( V n ) 1 где 
V n  обозначает и-мерный вектор с компонентами ѵи...,ѵп. Предположим, 
что пространство векторов ѵп 0 Vn является дискретным, а автомати­
ческий поиск может быть описан марковской цепью с вероятностями 
одноактовых переходов р ( ѵ п, wn), vnwn0 Vn.
В качестве характеристики переходного процесса автоматического 
поиска экстремума может быть выбрано среднее время перехода си­
стемы из состояния Vn в состояние W n  — Т(ѵп, wn). Такая характе­
ристика для одномерного случая была рассмотрена, например, в рабо­
тах [1, 2, 3, 4].
В многомерном случае дело значительно усложняется. Получение 
аналитического выражения для T (vn, wn) в точном виде представля­
ется практически невозможным даже для простейших экстремальных 
систем. Поэтому ниже предпринимается попытка нахождения верхней 
оценки для T (ѵПі wn), которая является асимптотически точной при 
увеличении размерности системы автоматического поиска.
По определению I
OO
т К .  ®я) =  I  tp x (v n, I), wne v n, (I)
t О
где t — дискретное время, р х (vn, W n , / ) — обозначает вероятность пе­
рехода системы за t тактов из состояния ѵп впервые в состояние Wn.
Учитывая, что
Px d ,  d  t) =  Q (vn, w n;t) — Q -  I) =
=  R (v n, wn;t - I) — R t), 
где Q (an, wn; /) — вероятность того, что в течение t тактов система хо­
тя бы один раз побывает в состоянии W ni  если в начальный момент 
она находилась в состоянии vn; R (v n, wn; t) — вероятность противопо­
ложного события, можно для T(v7U wn) получить следующее выражение:
Функция В (vn, wn; t) может быть записана в виде
R i v V w H 0  =  П  [1 — X(ѵп, Wn; s ) ] ,  w ne Vn,
.S =  I
где X(un, Wn', t )  — вероятность того, что в /-том такте система окажет­
ся в состоянии Wn при условии, что в течение ( t — 1) предшествующих 
тактов она ни разу не побывала в этом состоянии.
После довольно сложных преобразований можно получить рекур­
рентное выражение для Т(ѵПу wn\ t) в следующем виде:
X ( v n, w n; ) =
/ - I  _  ___  __  __  К
p ( v n, w n; t ) -  І Р  ( v n, w n; t -  n ) \ ( w n, w n; к )  П [I - X ( w n, ; /)]
  ______________K = I____________________________ /=0_______________ _
f-1 __   »
П [I - X ( v n, w n; к ) ]
K= I
( 3 )
где p ( v n, wn; t) — вероятность перехода системы из состояния ѵп в со­
стояние W n за t  тактов.
Можно доказать следующее интересное утверждение:
Iim X (vn, wn; t) =  X (®„) =  P (w n), (4)
/->0О
где P ( w n) — финальная вероятность состояния Wn G Vn.
Одним из основных показателей качества экстремальной системы 
является ее быстродействие, которое характеризуется средним време­
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ние, а в качестве экстремальной точки без ограничения общности мож­
но принять W n =  ( 0 , 0 , . . . , 0 ) .
Можно убедиться, что если Ѳ(ип) — время, в течение которого ра­
бота системы переходит в установившийся режим, то для /> Ѳ (и п)*
* Характеристики, помеченные индексом 0, соответствуют переходу в экстремаль­
ное состояние.
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Xo — установившееся значение Xo(ѵп)- Поэтому справедливым яв­
ляется следующее неравенство:
T 0 (vnX 9 ( v n)-\L,ѵ п 6 Vn. (5)
Таким образом, величина
T 0(Vn) -  Ѳ +  4-
Ло
является верхней границей среднего времени поиска экстремума. 
Можно показать, что при м-ѵоо, т. е. при увеличении размерности си­
стемы, величина ѵ =  To(Vn)JT0(Vn) асимптотически стремится к 1, при­
чем скорость стремления к единице, по-видимому, тем больше, чем 
меньше зависимость между процессами поиска экстремума по каждой 
из координат. На рис. 1 изображена зависимость величины ѵ от раз­
мерности п для случая автономного поиска экстремума по каждой 
из координат.
ЛИТЕРАТУРА
L A . А. П е р в о з в а н с к и й. О времени поиска в дискрет-ных системах экстре­
мального регулирования. Изв. АН СССР, «Энергетика и автоматика», № 5, 1960.
2. А. А. Ф е л ь д б а у м .  О влиянии случайных факторов на процесс автоматиче­
ского поиска. Теория и применение дискретных автоматических систем. Тр. конферен­
ции. Изд-во АН СССР, 1960.
3. Б. А. Б е с е д и н ,  Г. А. М е д в е д е в .  Быстродействие шаговых систем автома­
тического поиска, находящихся иод действием случайных помех. «Техническая кибер­
нетика», № 2, 1963.
4. Н. Ф. Б а л а ш о в .  Быстродействие шаговых систем автоматического поиска при 
наличии дрейфа экстремальной характеристики объекта управления. «Автоматика и те­
лемеханика», № 1, 1969.
)
